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RESUMO 
 
 
O pavimento, por definição, é uma estrutura constituída por camadas que tem como função 
receber os esforços gerados pelos deslocamentos de veículos e transferi-los para as camadas 
inferiores, além de proporcionar conforto e segurança aos usuários. Para isso, esta estrutura 
deve atender às especificações de projeto, que devem estar associadas ao desempenho quanto 
ao fluxo de veículos que a via deverá atender, os materiais disponíveis para sua construção e 
as características desses. Na elaboração do projeto determina-se uma estrutura que terá uma 
vida útil na qual as condições de rodagem sejam adequadas, sem haver ruptura dos materiais e 
nem afundamentos permanentes excessivos. A metodologia do Método de Projeto de 
Pavimentos Flexíveis do antigo Departamento Nacional de Estradas de rodagem (DNER, 
1981), no entanto, não considera características elásticas dos materiais que podem causar 
defeitos no pavimento antes do período previsto de projeto. Atualmente, existem programas 
computacionais que calculam as tensões e deformações no interior do pavimento e assim é 
possível, através de modelos de previsão de desempenho, fazer uma estimativa da vida útil 
destes, considerando a composição do pavimento, as condições de tráfego e clima ao qual está 
submetido. Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo prever a vida útil de um trecho 
de aproximadamente 300 m do pavimento da duplicação da rodovia BR-386/RS por conceitos 
mecanísticos-empíricos. A partir das características resilientes dos materiais empregados e das 
espessuras das camadas executadas do pavimento utilizou-se o software SisPavBR (Sistema 
para análise e dimensionamento mecanístico-empírico de pavimentos flexíveis) para analisar 
o desempenho deste pavimento típico da rodovia BR-386/RS. Os resultados apontaram que a 
estrutura de pavimento, nas condições estudadas deste trecho, possivelmente terá uma 
redução de 46% da sua vida útil de projeto. 
 
Palavras-chaves: Mecânica dos Pavimentos, dimensionamento de pavimentos flexíveis, 
previsão de desempenho, SisPavBR. 
ABSTRACT 
 
 
Pavement, by definition, is a hard layered structure which is designed to receive the strains 
generated by the displacement of vehicles and transfer them to lower layers. It also provides 
comfort and safety for users. To make this happen, the structure must meet the design 
specifications, which must be linked to performance on the vehicles flow that the track shall 
meet, materials available for its construction and their characteristics. Once elaborating the 
project, it determines a structure that will have a useful life in adequate road conditions, 
without material disruptions neither excessive permanent sags. The methodology of the 
Method of Flexible Pavement Design of the former National Highway Department (DNER, 
1981), however, doesn’t consider the materials’ elastic characteristics which may cause flaws 
in the pavement before the period of the project. Currently, there are computer programs that 
calculate the strains and stresses in the interior’s pavement and so it is possible, through 
forecasting performance models, to estimate its useful life, considering the pavement’s 
composition, traffic conditions and climate to which is submitted. Thus, this study aims to 
predict the lifetime of a stretch of approximately 300 meters in the pavement of highway (BR-
386/RS) duplication by mechanistic-empirical design concepts. From the resilient 
characteristics of the materials used and the layers thicknesses of the pavement executed was 
used SisPavBR software (System for analysis mechanistic-empirical design of flexible 
pavements) to analyze the performance of this typical highway pavement BR-386/RS. The 
results showed that the pavement structure under the conditions studied on this stretch, 
possibly will have a 465 reduction of its project’s useful life. 
 
Palavras-chaves: Pavement mechanics, flexible pavement design, performance prediction, 
SisPavBR. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
O pavimento de uma rodovia consiste em uma estrutura constituída de camadas 
sobrepostas de materiais distintos compactados. Estas camadas são dimensionadas de tal 
forma que o sistema seja capaz de atender às demandas estruturais e operacionais da via, 
oferecendo condições de rodagem para os veículos. A pavimentação tem por objetivo 
melhorar a operação do tráfego, através da promoção de conforto e segurança ao usuário, 
além de suportar e transferir as cargas dos veículos para o solo. 
 
 
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO TEMA 
 
 
O deslocamento do homem através de caminhos demarcados, denominados estradas, 
remonta de data longínqua. Os chineses são considerados pioneiros, sendo os primeiros a 
construi-las. No entanto, foram os romanos que efetuaram sua pavimentação e drenagem, 
dando-lhes grande importância, mantendo-as sempre em manutenção a fim de facilitar o 
deslocamento das legiões militares e o acesso a bens disponíveis (BALBO, 2007).  
 
No Brasil, a primeira estrada pavimentada foi construída em São Paulo no final do 
século XVIII, a qual ligava o Planalto Paulista ao porto de Santos. Contudo, foi no século XX 
que se teve a primeira obra relevante com registros neste segmento. O Caminho do Mar, 
rodovia de ligação entre São Paulo e Cubatão, teve as obras conduzidas pela Diretoria de 
Estradas de Rodagem da Secretaria de Viação e Obras Públicas do Estado de São Paulo. Nela 
foram pavimentados, com concreto de cimento Portland, 8 km de extensão de pista simples no 
trecho de mais acidentado (BALBO, 2007).  
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Nas décadas de 1940 e 1950 a malha viária do país teve um incremento considerável. 
A criação do Fundo Rodoviário Nacional, em 1946, que estipulou a cobrança de imposto 
sobre os combustíveis líquidos para ser destinado ao financiamento da construção de rodovias 
pela União, a fundação da Petrobrás, em 1954, que passou a produzir asfalto em larga escala, 
e a implantação da indústria automobilística, em 1957, foram importantes fatores que 
contribuíram neste contexto (OLIVEIRA et al., 1999).  
 
A partir da década de 1970, o governo federal deixou de investir na construção de 
novas rodovias e na manutenção das existentes, o que proporcionou uma progressiva 
degradação no sistema viário (OLIVEIRA et al., 1999). 
 
Atualmente, a grande maioria das rodovias está fora do padrão internacional. A falta 
de manutenção por longos períodos gera custos desnecessários com: desvios a trajetos 
alternativos, muitas vezes mais longos, desgaste nos veículos, maior consumo de combustível, 
além da ocorrência de acidentes devido aos defeitos superficiais encontrados na pista e ao 
grande número de veículos que circulam em vias de faixa simples (onde deve haver uma 
invasão na pista oposta para realizar uma ultrapassagem). Em contrapartida, o investimento na 
melhoria das vias traz como consequência a drástica redução de acidentes rodoviários, como 
mostrado na Tabela 1, que apresenta os dados estatísticos da ocorrência de acidentes na BR-
101, no Estado de Santa Catarina (BALBO, 2007). 
 
Tabela 1– Redução em índices de acidentes em rodovia federal restaurada e duplicada. 
Ano Acidentes Feridos Vítimas fatais 
1994 1.145 704 78 
1995 1.282 759 108 
1996 1.495 813 123 
1997 1.440 728 85 
1998 1.285 505 65 
1999 1.169 494 42 
Fonte: 16º DRF-DNER, BR-101/SC, km 0 – km 129, Apud Balbo (2007) 
 
As obras de restauração e duplicação da BR-101 em Santa Catarina foram iniciadas no 
ano de 1997. Na Tabela 1 é possível visualizar a redução no número de acidentes e vítimas 
fatais após o início das obras, com uma taxa média negativa anual de 50% em três anos 
sucessivos (BALBO, 2007). 
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No estado do Rio Grande do Sul a rodovia BR-386 tem papel de grande importância 
no transporte viário. Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte 
(DNIT) o fluxo diário na rodovia, no trecho entre os quilômetros 350,8 ao 386,0 é de 9.000 
veículos por dia. O número previsto em projeto, no entanto, é de 3.000 veículos/dia. Esta 
discrepância causa danos à estrutura, além de aumentar significativamente os riscos de 
acidentes. A duplicação visa atender a demanda atual e futura, além de “reduzir custos de 
transporte, gerando maior competitividade da cadeia produtiva regional” (DNIT, 2009). 
 
Com o projeto de duplicação que está em andamento, o trecho com extensão de 35,2 
km passará a pertencer à classe I-B (pista dupla) e contará com duas pistas de 7,20 m com 
duas faixas de rolamento, cada uma com 3,60 m de largura. O acostamento externo irá possuir 
largura de 2,50 m e o projeto prevê a existência de acostamento interno com largura de 1,20 
m. O pavimento do trecho duplicado é composto de base e sub-base, confeccionados com 
brita graduada e revestimento confeccionado com concreto betuminoso usinado a quente 
(CBUQ) com adição de polímeros (DNIT, 2009).  
 
O projeto de duplicação foi elaborado pela STE Serviços Técnicos de Engenharia S.A. 
e a execução da obra é de responsabilidade de duas empresas do município de Estrela-RS: 
Conpasul Construções e Serviços Ltda e Iccila Indústria Comércio e Construção Ibagé Ltda. 
 
 
1.2 OBJETIVOS 
 
 
1.2.1 Geral 
 
 
A pesquisa teve como objetivo geral determinar por método mecanístico-empírico a 
previsão de vida útil de um trecho com extensão de aproximadamente 300 m do pavimento da 
duplicação da rodovia BR-386, localizado no município de Fazendo Vilanova – RS.  
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1.2.2 Específicos 
 
 
O trabalho tem como objetivos específicos: 
 Aprofundar os conhecimentos sobre o método mecanístico-empírico; 
 Comprovar a maior eficiência do método mecanístico-empírico frente ao 
método de dimensionamento de pavimentos do DNER; 
 Conhecer as propriedades dos materiais utilizados no pavimento da rodovia 
estudada; 
 Avaliar se a estrutura do pavimento é adequada para o tráfego da rodovia em 
questão. 
 
 
1.3 LIMITAÇÕES DA PESQUISA 
 
 
Podem ser caracterizados como limitadores da pesquisa: a disponibilização dos dados 
referentes às técnicas construtivas do pavimento, assim como a caracterização dos materiais, a 
disponibilização no tráfego da rodovia existente, entre outros. A pesquisa também tem 
limitações no tempo pré-determinado (um semestre) em que os dados serão levantados e será 
realizada a verificação da vida útil do pavimento pelo software SisPav. 
 
 
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA 
 
 
A pesquisa foi estruturada em capítulos, de acordo com o descrito a seguir. No 
Capítulo 1 é apresentado um breve histórico do desenvolvimento da pavimentação, 
principalmente no Brasil, para salientar a relevância do assunto e justificar o tema escolhido. 
 
O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica, onde são abordados os assuntos 
pertinentes à pesquisa como, por exemplo, constituição e função do pavimento e os modelos 
de dimensionamento utilizados atualmente. 
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O Capítulo 3 aponta os procedimentos metodológicos que foram realizados para que 
atendimento dos objetivos deste trabalho.  
 
Os resultados destes procedimentos encontram-se no Capítulo 4.  
 
O Capítulo 5 apresenta as conclusões a respeito do trabalho realizado, assim como 
consideração para realização de futuras pesquisas.
2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 
Este capítulo tem por objetivo esclarecer os assuntos relacionados à pavimentação e 
seu dimensionamento. 
 
 
2.1 CONCEITO DE PAVIMENTO 
 
 
O pavimento é uma estrutura constituída de camadas de espessura pré-dimensionadas, 
formadas de materiais distintos compactados a partir do subleito, que sofre desgaste com o 
passar do tempo (BALBO, 2007; SENÇO, 2007). Essas camadas têm por função: receber e 
transmitir os esforços verticais provenientes do tráfego de veículos, proporcionar condições 
de rolamento adequadas ao usuário, oferecendo conforto e segurança, e, ainda, resistir aos 
desgastes decorrentes dos esforços horizontais (SENÇO, 2007). 
 
Segundo Balbo (2007) ao realizar a pavimentação de uma estrada deseja-se, em 
primeiro lugar, proporcionar a melhoria operacional de tráfego. Esta condição é gerada a 
partir do momento em que ocorre a construção de uma superfície: mais regular, que confere 
conforto durante o deslocamento; mais aderente, evitando a derrapagem de veículos em dias 
em que a pista encontra-se úmida ou mesmo molhada; redução nos ruídos durante a rodagem 
dos pneus proporcionando, assim, qualidade ambiental em vias urbanas e rurais. Além disso, 
a melhoria das condições de rodagem diminuem os custos dos usuários com a manutenção de 
seus veículos, proporciona economia no consumo de combustível, já que pode haver uma 
velocidade constante por mais tempo, e uma economia de tempo no deslocamento. 
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Balbo (2007) comenta, ainda, que “a garantia de uma superfície aderente aos 
pneumáticos dos veículos também reflete em redução nos custos operacionais das vias e 
rodovias, pois os acidentes de trânsito são minimizados”. 
 
 
2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS 
 
 
A classificação do pavimento se dá pela constituição de seu revestimento, também 
conhecida como camada de rolamento, sendo denominados, genericamente, pavimentos 
rígidos aqueles cujo revestimento é formado por cimento Portland e flexíveis aqueles cujo 
revestimento é feito com material betuminoso (mistura de agregados e ligantes asfálticos) 
(BERNUCCI et al., 2010). 
 
 
2.3 CAMADAS DO PAVIMENTO 
 
 
A determinação das camadas que compõe o pavimento se dá através do 
dimensionamento das espessuras e da caracterização dos materiais que as compõem, de forma 
que cada uma tenha capacidade de resistir e transmitir ao subleito os esforços aplicados pela 
circulação de veículos, evitando a ocorrência de ruptura ou deformação plástica (BALBO, 
2007). A Figura 1 ilustra a constituição de um pavimento em função de suas camadas finitas e 
a carga aplicada quando há trânsito de veículos sobre ele. 
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Figura 1– Pavimento: sistema de várias camadas finitas sujeito à aplicação de cargas. 
 
Fonte: Senço (2007). 
 
Na Figura 1 a carga q é aplicada sobre a primeira camada, denominada revestimento 
ou capa de rolamento, sendo seu material constituinte que dá nome ao tipo de pavimento 
executado. A segunda camada, conhecida como base, recebe os esforços do revestimento 
transfere-os à terceira camada, denominada sub-base. Esta por sua vez, transmite as cargas à 
quarta camada, chamada reforço do subleito, que é executado quando o solo que forma o 
subleito (fundação) não apresenta boas características de suporte.   
 
As camadas possuem denominações e características descritas a seguir. 
 
 
2.3.1 Revestimento 
 
 
Também denominado capa de rolamento, ou capa (SENÇO, 2007), o revestimento é a 
camada superior do pavimento, a qual tem contato direto com os pneus e está exposta às 
condições climáticas. Deve, portanto, ser impermeável e apresentar boas condições de 
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rodagem para conferir conforto e segurança ao usuário. Esta camada também tem por função 
receber as cargas, estáticas ou dinâmicas, sem sofrer perda da compactação, desagregação dos 
componentes ou grandes deformações elásticas (BALBO, 2007; SENÇO, 2007).  
Segundo Balbo (2007) sua constituição deve conter “materiais bem aglutinados ou 
dispostos de maneira a evitar sua movimentação horizontal”. Dentre os materiais utilizados 
para a confecção do revestimento encontram-se: paralelepípedos, blocos de concreto pré-
moldados, placas de concreto, concreto compactado com rolo, tratamentos superficiais 
betuminosos e misturas asfálticas. Dentre estas opções, os tratamentos superficiais 
betuminosos e misturas asfálticas são amplamente utilizados em rodovias no Brasil 
(BERNUCCI, et al., 2010). 
 
Betumes são definidos como substâncias constituídas de hidrocarbonetos pesados. São 
compostos que possuem propriedades ligantes, inflamáveis, alta viscosidade a temperatura 
ambiente, impermeáveis e pouco reativos quimicamente. Ocorrem na natureza ou podem ser 
obtidos a partir da destilação de petróleo, carvão, madeira ou resinas. O asfalto que compõe os 
pavimentos flexíveis é um derivado do petróleo constituído essencialmente de betumes.  
 
Os revestimentos asfálticos são formados por uma mistura de agregados minerais, com 
ligantes asfálticos, que devem garantir impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, 
durabilidade, resistência à derrapagem, resistência à fadiga e ao trincamento térmico. Sua 
composição e a espessura da camada são previstos em projeto, onde deve ser considerado o 
clima e tráfego do local de aplicação (BERNUCCI, et al., 2010). 
 
Misturas asfálticas são aquelas onde o ligante é misturado aos agregados em usina 
estacionária e a mistura é transportada até o local da obra por caminhões, onde é lançado à 
pista por equipamento apropriado e a seguir compactado por rolo até atingir um grau de 
compactação adequado de forma que a capa de rolamento obtenha um arranjo estrutural 
estável e resistente às deformações elásticas e permanentes à que será submetido 
(BERNUCCI et al., 2010). 
 
O cimento asfáltico de petróleo (CAP) é obtido da destilação do petróleo em estado 
original. É utilizado como ligante por possuir boa aderência à maioria dos agregados (com 
exceção de materiais argilosos, moscovita e alguns quartzos), flexibilidade, durabilidade e 
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baixa reatividade química, além de ser impermeável à água. Sua característica termoplástica 
permite a trabalhabilidade em temperaturas elevadas. No entanto, suas características são 
alteradas com a exposição ao intemperismo e às ações de óleos, graxas, lubrificantes e 
combustíveis dos veículos. Com o passar do tempo tornam-se mais viscosos e frágeis, 
sofrendo oxidação (BALBO, 2007). 
 
Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) é o produto da mistura, pré-
determinada em projeto, dos agregados de diferente granulometria com o cimento asfáltico 
em temperaturas previamente estabelecidas de acordo com as características de viscosidade e 
temperatura do ligante (BERNUCCI I et al., 2010). 
 
 
2.3.2 Imprimação entre camadas 
 
 
Também conhecida como pintura de ligação, a imprimação entre camadas tem como 
função aderir uma camada à outra, ou, ainda, realizar a impermeabilização da camada de solo 
ou material granular antes do lançamento da camada superior. É aplicada entre todas as 
camadas do pavimento. Pode ser realizada com emulsão asfáltica ou asfalto diluído, no caso 
de imprimações impermeabilizantes (BALBO, 2007). 
 
 
2.3.3 Base e sub-base 
 
 
As camadas de base e sub-base são destinadas a aliviar as pressões sobre as camadas 
subjacentes, sendo também responsáveis pela drenagem subsuperficial dos pavimentos 
(BALBO, 2007). O material constituinte da sub-base deve possuir melhores características 
que o material que compõe a camada inferior (SENÇO, 2007).  
 
A base pode ser constituída por solo estabilizado naturalmente, misturas de solos e 
agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado 
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quimicamente com ligante hidráulico ou asfáltico, concreto, entre outros. Para as camadas de 
sub-base podem ser utilizados os mesmos materiais (BALBO, 2007).  
 
No Rio Grande do Sul, em função da umidade do ar, alguns tipos de base e/ou sub-
base, como solo-cimento, não têm um desempenho adequado. Por este motivo, pela 
disponibilidade e pela economia que proporciona, os agregados são amplamente utilizados 
nas obras rodoviárias. 
 
 
2.3.4 Reforço de subleito 
 
 
Quando as características do subleito são inadequadas para a construção do pavimento 
(baixa resistência aos esforços verticais de cisalhamento), aplica-se uma camada de reforço do 
subleito, a qual irá receber e aliviar esforços transmitidos ao subleito (BALBO, 2007). 
 
A camada de reforço do subleito é constituída de solo de melhor qualidade, o qual 
possui melhores propriedades elásticas e de resistência. Esta camada não está presente em 
todos os projetos, sendo utilizada nos casos em que a espessura das demais camadas necessita 
de um dimensionamento maior para dispersar as pressões antes de atingirem o subleito. 
Nestes casos a execução do reforço do subleito evita este aumento de espessura, reduzindo o 
custo da obra (BALBO, 2007).  
 
 
2.3.5 Subleito 
 
 
Denomina-se subleito o solo sobre o qual a estrutura é construída, sendo o terreno de 
fundação do pavimento (SENÇO, 2007). Apresenta uma superfície não regular e infinita, 
constituída de material natural consolidado e compactado, ou, quando há aterros na área de 
implantação da rodovia, superfície regular de material transportado e compactado (BALBO, 
2007). 
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Para a Engenharia Civil, a definição de solo pode ser expressa por “qualquer depósito 
solto ou fofo, resultante da ação do intemperismo ou da degradação de rochas, ou ainda, da 
decomposição de vegetais.” Este conceito abrange a caracterização, de forma que podem ser 
considerados solos: depósitos calcários como areias de conchas e corais, materiais não 
consolidados (pedregulhos, areias, siltes ou argilas), depósitos piroclásticos resultantes de 
erupções e lavas e solos residuais jovens ou maduros (BALBO, 2007). 
 
Balbo (2007) explica que o solo possui conceituação diferente entre as áreas do saber. 
Na Podologia, o solo é definido como um “material natural constituído por minerais e matéria 
orgânica, geralmente não consolidado, diferenciado por horizontes, distinguindo-se do 
material genético subjacente em morfologia, constituição, propriedades físicas e 
características biológicas”. A Geologia define o solo como a parte superficial da Terra, sendo 
constituída de material sedimentar de rochas que sofreu atividades biológicas, localizada 
acima da camada de sedimentos não modificados. 
Senço (2007) define solo como “uma formação natural, de estrutura solta e removível 
e de espessura variável, resultante da transformação de uma rocha-mãe, pela influência de 
diversos processos físicos, físico-químicos e biológicos”. 
 
Assim como os materiais empregados no pavimento, o solo também tem relevante 
importância, pois suas características terão influência na drenagem, acostamentos, cortes e 
aterros, além do suporte para a estrutura (SENÇO, 2007). 
 
Segundo Senço (2007) a resistência do subleito é considerada de diferentes maneiras, 
de acordo com o método de dimensionamento utilizado. Para determinação da resistência do 
solo são realizados ensaios em laboratório. 
 
 
2.3.6 Material granular (agregados) 
 
 
Balbo (2007) define os agregados como “um conjunto de grãos minerais, dentro de 
determinados limites de dimensões, naturais ou artificiais, britados ou não, utilizados na 
construção civil”.  
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Na pavimentação, estes materiais devem possuir propriedades como durabilidade, 
resistência, adesividade ao ligante, entre outras, que influenciarão no desempenho da 
estrutura. Representam o maior volume nas camadas e misturas em que são usados, em 
relação aos demais componentes (SENÇO, 2007). A determinação dos agregados a serem 
utilizados no pavimento depende da disponibilidade, custo e qualidade do material, além do 
tipo de aplicação (BERNUCCI et al., 2010). 
 
Segundo Motta (1991) os materiais granulares comportam-se de forma elástica não 
linear quando submetidos a carregamentos repetidos. Os modelos de comportamento destes 
materiais podem ser obtidos através de ensaios triaxial à compressão. 
 
Os agregados podem ser classificados de acordo com sua natureza, seu tamanho e 
distribuição dos grãos. 
 
 
2.3.6.1 Classificação quanto à natureza 
 
 
Quanto a sua natureza, os agregados podem ter as seguintes características, de acordo 
com Bernucci et al., 2010: 
 
 Naturais: encontram-se disponíveis na crosta terrestre, oriundos de processos 
geológicos e utilizados com ou sem necessidade de processos de britagem. 
Exemplo: areia e pedregulho; 
 Artificiais: são gerados a partir de rejeitos industriais, como agregados de 
escórias de indústria siderúrgica e alto-fornos. Também são considerados 
agregados artificiais aqueles produzidos com objetivo de alto desempenho, 
como argila calcinada e argila expandida; 
 Reciclados: entulhos de demolição e construção, produtos de fresagem de 
pavimentos existentes, além de borracha triturada de pneus descartados etc. No 
entanto, sua utilização deve ser condicionada ao atendimento das mesmas 
especificações básicas dos agregados naturais e exigências específicas. 
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Outros autores, no entanto, diferenciam desta classificação, considerando agregados 
artificiais aqueles que são submetidos a processos de britagem (SENÇO, 2007) ou, ainda, 
considerando os materiais reciclados como artificiais (BALBO, 2007). 
 
 
2.3.6.2 Classificação quanto ao tamanho 
 
 
Segundo a norma DNIT 031/2006 – ES, os agregados para uso em misturas asfálticas 
são classificados quanto ao tamanho em graúdos, miúdos e material de enchimento ou fíler: 
 
 Agregado graúdo: britas, cascalhos seixos e outros, que possuem dimensões 
maiores que 2,0 mm, retidos na peneira nº 10; 
 Agregado miúdo: areias e pó de pedras retidos na peneira nº 200 e que passam 
na nº 10, com dimensões entre 0,075 mm e 2,0 mm; 
 Material de enchimento ou fíler: é aquele em que pelo menos 65% das 
partículas são menores que 0,075mm. Podem ser: cal hidratada, cimento 
Portland, etc. 
 
O tamanho máximo do agregado a ser utilizado em misturas asfálticas é definido na 
norma ASTM C 125, sendo considerado o tamanho máximo a menor abertura de malha de 
peneira pela qual passam 100% das partículas da amostra de agregado. Tamanho nominal 
máximo é definido como a maior abertura de malha da peneira na qual ficam retidos no 
máximo 10%, em peso, do material (BERNUCCI et al., 2010). 
 
A relação entre os agregados de tamanhos diferentes deve ser estudada, pois o 
tamanho dos agregados pode influenciar a eficiência das misturas asfálticas. Altas 
quantidades de material de enchimento, por exemplo, podem prejudicar a trabalhabilidade e 
diminuir o contato entre as partículas grossas, alterando a capacidade de compactação. No 
entanto, a quantidade adequada deste material reduz os vazios do esqueleto mineral e 
melhoram a trabalhabilidade da mistura (BERNUCCI et al., 2010). 
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2.3.6.3 Classificação quanto à distribuição dos grãos 
 
 
A distribuição granulométrica interfere nas características dos revestimentos asfálticos 
como: rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resistência à 
fadiga e à deformação permanente.  
 
A determinação da distribuição granulométrica é realizada, geralmente, através de um 
ensaio de peneiramento. A técnica utiliza uma amostra seca de agregado, que é fracionada em 
uma série de peneiras com aberturas de malhas colocadas de forma decrescente (peneira de 
maior abertura em cima, seguida das demais). Determina-se a massa retida em cada peneira e 
compara-se esta fração com a massa total da amostra. Os resultados são expressos em 
porcentagem de massa retida em cada malha de peneira (BERNUCCI et al., 2010). 
 
A norma DNER-ME 035/95 determina as aberturas das malhas a serem utilizadas no 
ensaio, como mostra a Tabela 2.  
 
Tabela 2 - Especificação das aberturas das malhas de peneiras utilizadas para determinação da 
distribuição granulométrica dos agregados. 
Grão da peneira Abertura da peneira 
Padrão Número Milímetros Polegadas 
75,0mm  75,0 3,0 
50,0mm  50,0 2,0 
37,5mm  37,5 1,5 
25,0mm  25,0 1,0 
19,0mm  19,0 0,75 
9,5mm  9,5 0,375 
4,75mm 4 4,75 0,187 
2,36mm 8 2,36 0,0937 
2,00mm 10 2,00 0,0789 
1,18mm 16 1,18 0,0469 
600μm 30 0,600 0,0234 
425μm 40 0,425 0,0168 
300μm 50 0,300 0,0117 
150μm 100 0,150 0,0059 
75μm 200 0,075 0,0029 
Fonte: Bernucci et al. (2010). 
 
Bernucci et al. (2010) ressalta que a peneira de abertura 12,5 mm não é citada na 
norma, mas é bastante utilizada nas rotinas de ensaios. 
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Os resultados do ensaio de peneiramento são expressos por gráficos que relacionam a 
porcentagem de material granular retida em cada tipo de peneira, apresentando assim a 
distribuição granulométrica do material analisado. A Figura 2 apresenta um exemplo de 
gráfico da distribuição granulométrica de uma amostra. 
 
Figura 2 - Representação da distribuição granulométrica de uma amostra de agregados 
 
Fonte: Bernucci et al. (2010). 
 
Como é possível visualizar na ilustração, a inclinação da curva granulométrica indica a 
distribuição dos agregados nas malhas das peneiras. Uma graduação uniforme, por exemplo, 
pode ser representada pela linha laranja, a qual refere-se a uma amostra de agregados com 
pouca variação granulométrica, tendo grande porcentagem da massa retida na mesma malha. 
Este tipo de distribuição gera grandes vazios na camada, em função da falta de 
heterogeneidade de diâmetro do material. A linha azul representa uma proporção melhor 
distribuída dos diâmetros do material granular. Este tipo de distribuição proporciona um 
melhor desempenho do pavimento. A linha verde apresenta uma distribuição não uniforme, 
onde não há uma proporcionalidade nos agregados de diferente diâmetro. 
 
O DNIT elaborou normas técnicas de especificação para a distribuição granulométrica 
do material granular que compõe as camadas do pavimento. A norma DNIT 031/2006-EM 
estabelece os parâmetros de projeto da granulometria do CBUQ, como ilustrado na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Distribuição granulométrica para o CBUQ. 
Peneira de malha quadrada % em massa, passando 
Série 
ASTM 
Abertura 
(mm) 
A B C Tolerâncias 
2” 50,8 100 - - - 
1 1/2” 38,1 95-100 100 - ± 7% 
1” 25,4 75-100 95-100 - ± 7% 
¾” 19,1 60-90 80-100 100 ± 7% 
½” 12,7 - - 80-100 ± 7% 
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 ± 7% 
Nº 4 4,8 25-50 28-60 44-72 ± 5% 
Nº 10 2,0 20-40 20-45 22-50 ± 5% 
Nº 40 0,42 10-30 10-32 8-26 ± 5% 
Nº 80 0,18 5-20 8-20 4-16 ± 3% 
Nº 200 0,075 1-8 3-8 2-10 ± 2% 
Asfalto solúvel 
No CS2 (+) (%) 
4,0-7,0 
Camada de 
ligação 
(Binder) 
4,5-7,5 
Camada de 
ligação e 
rolamento 
4,5-9,0 
Camada de 
rolamento 
± 0,3% 
Fonte: DNIT (2006). 
 
Na Tabela 3 é possível visualizar as distribuições percentuais de cada peneira, onde o 
material granular deve ficar retido. São possíveis três tipos de distribuição, conforme a 
espessura e tipo de camada de rolamento ou de ligação. A distribuição A é utilizada em 
camadas de ligação (Binder) com espessuras entre 4 a 7 cm. A distribuição B traz a 
distribuição granulométrica para camadas de ligação e rolamento com espessura entre 4,5 a 
7,5 cm e a especificação C é apresentada para camadas de rolamento com espessura entre 4,5 
a 9,0 cm. 
 
A distribuição granulométrica da base é especificada pela norma DNIT 141/2010-ES e 
a granulometria deve estar distribuída conforme mostrado na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Distribuição granulométrica da base de acordo com a norma DNIT 141/2010-ES. 
Tipos Para N > 5 x 10
6
 Para N < 5 x 10
6
 Tolerâncias 
de faixa de 
projeto 
Peneiras A B C D E F 
 % em peso passando 
2” 100 100 - - - - ± 7 
1” - 75-90 100 100 100 100 ± 7 
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - ± 7 
Nº 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 ± 5 
Nº 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 ± 5 
Nº 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 ± 2 
Nº 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 ± 2 
Fonte: DNIT (2010). 
 
A norma DNIT 141/2010-ES prevê quatro diferentes distribuições granulométricas 
que podem ser utilizadas em pavimentos cujo número N é superior a 5 x 10
6
, sendo elas 
denominadas A, B, C e D. Para os pavimentos com o número N inferior a 5 x 10
6
, são 
permitidas duas faixas de distribuição, denominadas E e F.  
 
 
2.4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXÍVEIS 
 
 
O dimensionamento de um pavimento consiste na determinação dos materiais 
constituintes e da espessura das camadas para que este conjunto resista aos esforços aplicados 
pelo tráfego previsto, nas condições climáticas locais, sem sofrer ruptura, deformações 
apreciáveis ou desgaste superficial expressivo.  
 
Franco (2007) observa que um adequado dimensionamento tem por objetivo evitar o 
trincamento excessivo da camada de revestimento causado por fadiga pela passagem dos 
eixos dos veículos repetidamente, dentro do período de vida estipulado em projeto, através da 
minimização dos efeitos de afundamento da trilha de roda (acúmulo excessivo de deformação 
permanente), considerando a compatibilidade entre as deformabilidades dos materiais. 
Comenta, ainda, que em um dimensionamento é esperado “que a estrutura do pavimento seja 
adequadamente projetada, evitando que se atinjam prematuramente os valores admissíveis de 
qualquer um dos índices que estime o dano acumulado ou suas condições de serventia”. O 
autor também salienta que erros de projeto, métodos construtivos, falta de manutenção 
interferem no aparecimento de defeitos nos pavimentos e podem causar sua ruptura. 
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Com o objetivo de prever a ruptura, considera-se a solicitação exercida por uma carga 
Q/2 em um ponto P onde é gerada uma pressão de contato q, verificando-se o estado de tensão 
e deformação resultante neste ponto (FIGURA 3) (BALBO, 2007; SENÇO, 2007). 
 
Figura 3- aplicação da carga no pavimento. 
 
Fonte: Senço (2007). 
 
Quando um veículo trafega em uma rodovia sua carga é distribuída às rodas que 
carregam o pavimento, provocando pressões distribuídas de forma circular, as quais são 
transferidas para as camadas subjacentes até atingir o subleito, com menor intensidade 
(FIGURA 4).  
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Figura 4 – Representação da aplicação da carga de roda e a distribuição das pressões. 
 
Fonte: Pereira (2008) Apud. Rocha (2010). 
  
A submissão do pavimento às repetidas deformações resilientes geradas pela passagem 
dos veículos provoca a fatiga das camadas de misturas asfálticas. A determinação do número 
de aplicações de cargas que levam o revestimento à ruptura leva em consideração as 
condições locais onde são realizados os cálculos de tensões, deformações e deslocamentos e 
parâmetros de deformabilidade. 
 
Há diferentes métodos utilizados nos projetos de dimensionamento de pavimentos. A 
seguir são expostos alguns destes métodos. 
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2.4.1 Métodos empíricos 
 
 
Modelos empíricos são aqueles que utilizam parâmetros determinados a partir de 
ensaios de campo realizados periodicamente, que associam as grandezas como repetição de 
cargas e resistência dos materiais. O modelo de dimensionamento empírico mais conhecido é 
o método da AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials 
(1993), desenvolvido pela ASSHO Road Test (TIMM, 2005; BALBO, 2007). 
 
Estes modelos têm restrições em seu uso, tendo em vista que os parâmetros são 
limitados às áreas com mesmas características geofísicas, pois são desenvolvidos para 
determinados locais e condições ambientais (TIMM, 2005; BALBO, 2007). 
 
 
2.4.2 Métodos semi-empíricos 
 
 
São métodos que levam em conta os vários modelos empíricos utilizados para a 
elaboração de um modelo racionalizado. O California Bearing Ratio (CBR) é um exemplo. 
Foi desenvolvido na década de 1920 pela Divisão de Rodovias da Califórnia, coordenada por 
O. J. Porter, com o objetivo de reproduzir as condições de campo para determinar as 
principais causas das rupturas ocorridas em pavimentos de diversas rodovias do estado da 
Califórnia (BALBO, 2007).  
 
A pesquisa apontou má compactação, excesso de umidade no subleito, espessuras de 
base subdimensionadas e baixa resistência a tensões cisalhantes dos materiais utilizados na 
base como principais fatores da ocorrência de rupturas. A partir destes dados, concluiu-se que 
seria necessária a adoção de uma metodologia de dimensionamento que analisasse e levasse 
em consideração as características que influenciam no desempenho estrutural do pavimento. 
(COUTINHO, 2011). 
 
O método de dimensionamento CBR consiste na realização vários ensaios que 
reproduzem as condições de campo, a fim de determinar o desempenho dos materiais 
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utilizados. Foi designada como CBR = 100% a média do valor da resistência à penetração 
obtida para os materiais britados usados em bases. Esse valor foi utilizado para calcular a 
espessura dos materiais a fim de proteger o subleito contra os efeitos de deformações 
cisalhantes plásticas excessivas sob a ação das cargas (BALBO, 2007). 
 
Na década de 1940, com a Segunda Guerra, o ensaio teve sua consolidação, sendo 
utilizado pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE) para elaboração de 
projetos e execução de pistas aeroviárias pavimentadas (BALBO, 2007; COUTINHO, 2011).  
 
Turnbull et al. (1962, apud COUTINHO, 2011) utilizaram os princípios básicos do 
método CBR para dimensionamento de pavimentos aeroviários para elaborar um método de 
dimensionamento rodoviário. A adaptação deixou de considerar o dimensionamento através 
da carga máxima aplicada, como era feito no meio aeroviário, e passou a considerar todos os 
tipos de composição de eixos e cargas. Foi desenvolvida uma equação que transformasse as 
diversas composições dos eixos em apenas um tipo de composição, denominado eixo padrão, 
o qual foi definido como um eixo simples de 18.000 lb com rodas duplas. A seguir foram 
desenvolvidas curvas baseadas no CBR dos materiais para o dimensionamento dos 
pavimentos, relacionando a quantidade de eixos-padrões (conhecido como número N) com o 
Fator de Equivalência de Operações (FEO). 
 
A partir desta metodologia, o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem 
(DNER) desenvolveu o “Método de projeto de pavimentos flexíveis”, no ano de 1966. 
(SENÇO, 2007). 
 
 
2.4.2.1 Método de dimensionamento do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - 
DNER 
 
 
Modelo proposto pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza. Nele, o ensaio CBR é 
utilizado para determinação da capacidade de suporte do subleito e dos materiais granulares, 
com utilização de corpos de prova indeformados ou moldados em laboratório (SOUZA, 
1981).  
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Para a determinação da espessura das camadas de acordo com este modelo, devem ser 
determinados os itens a seguir. 
 
 
2.4.2.1.1 Capacidade de suporte do subleito 
 
 
Souza (1981) descreve que a determinação da capacidade de suporte do subleito é 
realizada através do CBR, verificado “em corpos de prova indeformados ou moldados em 
laboratório, nas condições de massa específica e umidade especificadas para o serviço no 
campo e submetidos à embebidação durante quatro dias”. 
 
Nos casos em que for necessário um fator de segurança, pode-se utilizar o CBR 
corrigido em função do índice de Grupo (IG), denominado Índice de Suporte. A determinação 
do índice de Suporte é feita pela Equação 1. 
 
   
         
 
                                                                                (1) 
Sendo IS ≤ CBR 
Onde: 
CBR = valor CBR determinado em ensaio respectivo 
CBRIG = um valor dado na Tabela  
A Tabela 5 apresenta a relação entre o índice de Grupo e o valor do CBR corrigido. 
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Tabela 5 – Correlação entre IG e CBRIG 
Índice de Grupo (IG) CBRIG 
0 20 
1 18 
2 15 
3 13 
4 12 
5 10 
6 9 
7 8 
8 7 
9 a 10 6 
11 a 12 5 
13 a 14 4 
15 a 17 3 
18 a 20 2 
 Fonte: Souza (1981). 
 
 
2.4.2.1.2 Tráfego 
 
 
O projeto de pavimentação de rodovia deve considerar a carga dos veículos que irão 
trafegar na via. O país possui legislação para limitar a carga máxima para cada categoria de 
eixo (DNIT, 2006), de acordo com a Tabela 6. 
 
Tabela 6 – Cargas máximas legais no Brasil. 
Eixo Carga máxima legal Com tolerância de 7,5% 
Dianteiro simples de roda simples 6 t 6,45 t 
Simples de roda simples 10 t 10,75 t 
Tandem duplo 17 t 18,28 t 
Tandem tripo 25,5 t 27,41 t 
Duplo de trubus 13,5 t 14,51 t 
Fonte: DNIT (2006). 
 
O conceito de Eixo Padrão Rodoviário (FIGURA 5) foi introduzido para padronizar as 
cargas de eixos em um único valor. O eixo simples padrão (ESP) representa um eixo simples 
com roda dupla que possui carga total de 8,2 tf (82 kN ou 1800 lbf) e pressão de pneu de 5,5 
kgf/cm
2
 (550 kPa ou 80 psi). 
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Figura 5 – Representação do eixo simples padrão de roda dupla. 
 
Fonte: Rocha (2010). 
 
O número N representa o número de repetições de carga equivalente ao eixo padrão 
rodoviário. Vários métodos de dimensionamento utilizam este número como indicador de 
tráfego da rodovia. A Equação 2 é utilizada para determinar o número N 
                 (  )   (  )   (  )                                        (2) 
Onde: 
N = número equivalente de operações de eixo padrão 
Vm = volume médio de tráfego no sentido mais solicitado, no ano médio do período 
de projeto 
P = período de projeto ou vida útil, em anos 
FC = fator de carga 
FE = fator de eixo 
FR = fator climático regional (SENÇO, 2007)  
 
Cálculo do volume médio de tráfego (Vm) 
Para o cálculo volume médio de tráfego adota-se uma taxa de crescimento de tráfego 
prevista para a vida útil do projeto. Em vias novas, onde não existem dados anteriores, são 
utilizados dados de rodovias que atendem à mesma ligação, somado ao tráfego gerado, ou 
seja, aquele que passa a existir devido às melhores condições oferecidas pelo novo pavimento 
e o tráfego desviado. 
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Podem existir dois tipos de crescimento de tráfego:  
 
 Crescimento linear: considera o tráfego gerado a partir do surgimento da nova 
rodovia, sendo estimulado por ela. São consideradas as novas instalações no 
entorno da via, as quais surgem em função das boas condições de transporte; e 
o tráfego desviado, que é atraído de outras rodovias existentes. 
 Crescimento geométrico: é feita observando-se os boletins e estatísticas de 
tráfego da região. Não havendo fontes confiáveis para obtenção da taxa, Senço, 
2007 sugere a adoção de um valor entre 2,5% a 3% ao ano. 
 
Cálculo de fator de carga (FC) 
Para o cálculo do fator de carga são utilizados conceitos de equivalência de operações, 
que padroniza o efeito dos diferentes tipos de veículos que trafegam nas rodovias a um tipo 
padrão. A Figura 6 apresenta o ábaco utilizado para obtenção do fator de equivalência 
(SENÇO, 2007). 
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Figura 6 – Ábaco de fator equivalente de operações e carga por eixo. 
 
Fonte: DNIT (2006). 
 
Analisando o ábaco, pode-se observar que cargas por eixo com menos de 4 toneladas 
praticamente não influem no resultado final. Por este motivo os veículos de passageiros não 
são considerados na determinação no número N (SENÇO, 2007). 
 
Cálculo do fator de eixo (FE) 
Transforma o tráfego em um número de passagens de eixos padrão no sentido 
dominante, através do cálculo do número de eixos de acordo com os tipos de veículos que 
passarão pela via (SENÇO, 2007). 
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Fator climático regional (FR) 
Também denominado fator de chuva. O fator climático deve ser considerado, pois as 
variações de umidade dos materiais afetam sua capacidade de suporte. São levadas em conta 
as variações de umidade dos materiais do pavimento no período de um ano. 
A Tabela 7 mostra um exemplo de relação entre precipitação e o valor do fator 
climático adotado. 
 
Tabela 7 – Relação entre precipitação e fator climático regional (FR) 
Altura média anual de 
chuva (mm) 
Fator climático regional 
(FR) 
Até 800 0,7 
De 800 a 1500 1,4 
Mais de 1500 1,8 
Fonte: Senço (2007). 
 
 
2.4.2.1.3 Determinação da espessura da camada de revestimento 
 
 
No método de dimensionamento DNER a determinação da espessura das camadas que 
compõe o pavimento é iniciada pela determinação da espessura da camada superficial. A 
partir da determinação no número N, é obtida a espessura da camada de revestimento 
betuminoso conforme a Tabela 8. 
 
Tabela 8 – Determinação da espessura mínima da camada de revestimento betuminoso pelo 
método DNER 
N Espessura mínima de revestimento betuminoso 
N ≤ 106 Tratamentos superficiais betuminosos 
10
6 
< N
 ≤ 5x106 
Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de 
espessura 
5x10
6
 < N
 ≤ 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura 
10
7
 < N
 ≤ 5x106 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura 
N  5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura 
Fonte: Souza (1981). 
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2.4.2.1.4 Dimensionamento da espessura do pavimento 
 
 
Souza (1981) utilizou um sistema de inequações para determinar a espessura das 
camadas em relação ao número N. Estas inequações levam em consideração os valores K dos 
materiais ponderando, desta forma, a espessura do pavimento à capacidade estrutural dos 
materiais.  
 
Cruzando os dados do número N com o CBR da camada no ábaco da Figura 7, 
encontra-se o valor da espessura do pavimento (em cm). Utiliza-se o CBR=20 para a camada 
de base. Os demais CBR são determinados em função dos materiais.  
 
Os valores de K são obtidos pelos resultados dos ensaios CBR. A Tabela 9 apresenta 
valores de K para alguns materiais utilizados na pavimentação. 
 
Tabela 9 – Coeficiente de equivalência estrutural (K) para alguns materiais 
Componentes do pavimento K 
Base ou revestimento em CBQU 2,0 
Base ou revestimento em PMQ denso 1,7 
Base ou revestimento em PMF denso 1,4 
Base ou revestimento por penetração 1,2 
Base granular 1,0 
Sub-base granular 0,77 – 1,00 
Reforço do subleito 0,71 – 1,00 
Solo-cimento 1,00 – 1,70 
Fonte: DNIT (2006). 
 
As inequações utilizadas pelo DNER para determinação da espessura das camadas do 
pavimento são: 
                         Espessura da base 
                       Espessura da sub-base 
                              Espessura da camada m 
Onde: 
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R, B, h20 e hn = espessuras do revestimento, base, sub-base e da camada n, 
respectivamente. 
KR, KB, KS E Kref = coeficiente estrutural do revestimento, base, sub-base e da camada 
n, respectivamente. 
H20 = espessura do pavimento do topo do revestimento até o topo da sub-base. 
Hn = espessura do pavimento do topo do revestimento até a camada n. 
Hm = espessura do pavimento do topo do revestimento até a camada do subleito.  
O ábaco da Figura 7 é usado para determinar a espessura do pavimento. A espessura 
fornecida por este gráfico é em termos de material com K=1,00, ou seja, em termos de base 
granular.  
 
Figura 7 – Ábaco de dimensionamento da espessura do pavimento 
 
Fonte: Souza (1981). 
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A Equação 3 apresenta o cálculo do dimensionamento de Ht 
          
                                                                                                     (3) 
 
Na Figura 8 é mostrado um esquema do pavimento. 
 
Figura 8 – Dimensionamento do pavimento 
 
 
Fonte: DNIT (2006). 
 
O método não considera deformações elásticas que podem ocasionar rupturas precoces 
por fadiga do revestimento asfáltico. 
 
 
2.4.3 Métodos mecanístico-empíricos 
 
 
Este método considera o pavimento como uma estrutura de múltiplas camadas, sujeita 
às cargas do tráfego e ação do clima. Os modelos mecanicistas analisam e utilizam as 
características resilientes dos materiais empregados no pavimento, realizando a determinação 
das respostas estruturais do pavimento por meio do uso de ferramentas de análise (softwares) 
e comparação das respostas estruturais com os valores admissíveis. 
 
O pavimento é submetido a cargas repetidas, as quais provocam deformações elásticas 
na estrutura. A capacidade do pavimento de suportar estas cargas sem sofrer ruptura 
denomina-se módulo de resiliência (SENÇO, 2007). Nos solos, esta característica depende do 
estado de tensões causadas pelas cargas dos veículos (MEDINA, 1997). 
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O módulo de resiliência varia de acordo com a mistura asfáltica, de acordo com Motta 
(1991), da seguinte forma: 
 
 Quanto à variação da granulometria da mistura: maior quanto mais grossa for a 
faixa adotada; 
 Quanto à variação do ligante asfáltico: maior quanto menor for a penetração do 
asfalto ou maior a sua viscosidade; 
  Não apresenta variações sensíveis com relação ao teor de asfalto; 
 Sofre influência pela relação asfalto/filer e pela natureza deste. 
 
O módulo de resiliência é dado pela relação entre a tensão desvio aplicada 
repetidamente e a correspondente deformação específica recuperável ou resiliente, conforme 
apresentado na Equação 4. 
 
        ⁄                                                                                                (4) 
Onde:  
σd = tensão-desvio 
εR = deformação específica recuperável ou resiliente. 
 
A determinação do módulo de resiliência é feita através do ensaio de deformação 
triaxial, onde são aplicadas várias tensões verticais em uma amostra confinada. Os resultados 
geram gráficos cujas ordenadas, em escala logarítmica, representam os valores dos módulos 
de resiliência MR e as abscissas, em escala logarítmica, são os valores das tensões confinantes 
(SENÇO, 2007). 
 
 
2.4.3.1 Programa de dimensionamento SisPavBR 
 
 
Franco (2007) desenvolveu um programa de computador que realiza “análises de 
dimensionamento de estruturas de pavimentos segundo os conceitos relativos ao estado da 
arte da mecânica dos pavimentos”, que utiliza a teoria da elasticidade com análise elástica não 
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linear. Este programa é denominado Sistema para Análise e Dimensionamento Mecanístico-
Empírico de Pavimentos Flexíveis - SisPav. 
 
Segundo Franco (2007) o programa busca reunir praticidade e simplificação na 
inserção dos dados de entrada, agilidade e velocidade nos cálculos e processamento com 
apresentação dos resultados em gráficos e tabelas. O programa é estruturado com janelas e 
tabelas que podem ser editadas e possibilita acesso a outras ferramentas como: programa de 
Elementos Finitos EFin3D e o  AEMC, que realiza análise elástica de múltiplas camadas. 
 
A Figura 9 apresenta o fluxograma básico de funcionamento do programa. 
 
Figura 9 – Fluxograma utilizado para o desenvolvimento do SisPavBR. 
 
Fonte: Franco (2007). 
 
No fluxograma da Figura 9 pode-se observar que o dimensionamento, através do 
programa computacional proposto leva em consideração os fatores do clima, a influência dos 
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diversos tipos de eixos e variação lateral do tráfego, além dos tipos de materiais utilizados 
como condicionamento da determinação da espessura das camadas. 
 
O software permite a análise do dimensionamento da estrutura através da análise dos 
dados inseridos por meio de um algoritmo similar ao de busca binária em tabela ordenada, 
onde busca a espessura de camada que atenda aos requisitos especificados no projeto. 
Também é possível realizar a verificação da vida útil de uma estrutura com dados e requisitos 
definidos pelo projetista. 
 
Nas duas opções o programa verifica os danos acumulados por fadiga no revestimento. 
É possível solicitar as estimativas de afundamento de trilha de roda e dos danos relativos à 
deflexão máxima na superfície do pavimento e à tensão limite no topo do subleito. 
 
Através da disponibilização dos resultados em tabelas e gráficos se tem as informações 
que o programa fornece, como dimensionamento das camadas do pavimento e vida útil de um 
pavimento com camadas pré-estipuladas em projeto. 
 
3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
 
 
3.1 MATERIAIS 
 
 
O trecho duplicado da BR -386/RS utilizado para análises deste estudo está localizado 
no município de Fazenda Vilanova/RS (FIGURA 10), entre os Km 366+700 e 367+000, nas 
coordenadas UTM, datum WGS 84, fuso 22J: N 6.726.718; E 419.315.  
 
Figura 10 – Localização do trecho de estudo da BR-386, município de Fazenda Vilanova, RS 
 
Fonte: Google Earth (2014). 
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Os dados dos materiais utilizados, dimensionamento e especificação das camadas 
realizadas foram fornecidos pelo setor de engenharia do consórcio de empresas responsável 
pela execução da obra, que foi realizada no período de janeiro de 2011 a novembro de 2013.  
 
Foram disponibilizados os dados abaixo relacionados: 
 
 
3.1.1 Composição das camadas do pavimento 
 
 
O pavimento foi executado com uma camada de revestimento de 5,0 cm composto por 
CBUQ modificado por polímero, seguido de uma camada de CBUQ (Binder) de 8,0 cm de 
espessura. A base foi construída com brita graduada simples com espessura de 16,0 cm e a  
sub-base de macadame seco com 19,0 cm de espessura. Não foi realizada uma camada de 
reforço de subleito para esta obra. A Figura 11 apresenta um esquema de constituição das 
camadas que compõe o pavimento. 
 
Figura 11 – Composição e espessura das camadas do pavimento objeto do estudo. 
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
A Figura 12 apresenta uma imagem de um trecho da obra em execução. O trecho, no 
município de Estrela, RS, estava na etapa preparação do subleito para receber as camadas do 
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pavimento. Esta etapa consiste na remoção da camada orgânica de solo, execução de corte ou 
aterro, quando previsto em projeto, e posterior compactação da via. 
 
Figura 12 – Execução de aterro em trecho da rodovia BR-386/RS, no município de Estrela, 
RS 
 
Fonte: Autora. 
 
A Figura 13 apresenta a imagem do mesmo trecho na etapa de execução da 
compactação da base, para posterior implantação de revestimento. 
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Figura 13 – Trecho em execução da base, no município de Estrela, RS 
 
Fonte: Autora. 
 
 
3.1.2 Ligante utilizado no CAP modificado por polímero 
 
 
Foi acrescentado no cimento asfáltico de petróleo (CAP) o ligante asfáltico SBS 
55/75, da marca GRECO, que consiste em um asfalto modificado por polímero elastomérico, 
linha de produtos denominada FLEXPAVE. Segundo o fabricante, sua função é garantir 
flexibilidade e resistência. Este tipo de material pode ser utilizado em vias urbanas e 
rodoviárias, em manutenção de pavimentos, como base para aplicação de massas asfálticas 
executadas com asfaltos modificados.  
 
A Tabela 10 apresenta as especificações técnicas do CAP SBS 55/75 – GRECA, de 
acordo com a Resolução 32 da Agência Nacional de Petróleo (ANP), de 21/09/2010. 
Regulamento Técnico nº 04/2010 publicado no Diário Oficial da União em 22/09/2010. 
Norma DNIT 129/2010-EM. 
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Tabela 10 – Especificações técnicas para o FLEXPAVE SBS 55/75. 
Ensaios na amostragem virgem Método ABNT Limite de especificação 
Penetração 25ºC, 5s, 100 g, dmm NBR-6576 45  a 70 
Ponto de amolecimento mín., ºC NBR-6560 55 
Ponto de Fulgor, mín. NBR-11341 235 
Viscosidade Brookfield a 135ºC, spindle 
21, 20 rpm, máx., cP 
NBR-15184 3000 
Viscosidade Brookfield a 150ºC, spindle 
21, 50 rpm, máx., cP 
NBR-15184 2000 
Viscosidade Brookfield a 177ºC, spindle 
21, 1000 rpm, máx., cP 
NBR-15184 1000 
Ensaio de separação de fase, máx., ºC NBR-15166 5 
Recuperação elástica a 25ºC, 20 cm, 
mín., % 
NBR-15086 75 
Ensaio no resíduo do RTFOT   
Variação de massa, máx., % NBR-15235 1 
Variação do PA, ºC máx. NBR-6560 -5 a +7 
Percentagem de Penetração Original, 
mín. 
NBR-6576 60 
Percentagem de Recuperação Elástica 
Original a 25ºC, mín. 
NBR-15086 80 
Fonte: GRECA Asfaltos – catálogo de produtos.  
 
O ligante modificado tem por objetivo retardar o aparecimento dos afundamentos por 
trilhos de roda, os quais são gerados em função das cargas aplicadas e da viscosidade do CAP. 
A Figura 14 apresenta o resultado dos ensaios de deformação permanente para CAPs com 
adição do polímero. 
 
Figura 14 – Resultado do ensaio de Deformação Permanente para a mistura asfáltica com 
FLEXPAVE 55/75. 
 
Fonte: GRECA Asfaltos. Estudo comparativo de deformação permanente de CBUQ’S confeccionados com 
ligantes asfálticos diversos. 
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3.1.3 Caracterização geomorfológica da região 
 
 
Segundo Streck et al. (2008) a região de entorno do município de Fazenda Vilanova 
possui argissolo vermelho distrófico. Este solo pode ser formado por diversos tipos de 
materiais, entre eles basaltos, granitos, arenitos, argilitos e siltitos e geralmente apresentam 
boa drenagem. Sua ocorrência se dá em relevos suaves ondulados a fortemente ondulados, 
ocorrendo em grande porcentagem no Estado do Rio Grande do Sul. A Figura 15 apresenta 
um corte do terreno, onde é possível visualizar o perfil do solo da região. 
 
 
Figura 15 – Perfil do solo da região. 
 
Fonte: Autora. 
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3.1.4 Procedência dos materiais pétreos 
 
 
O macadame e a brita utilizados têm procedência de uma área de extração próxima ao 
local de execução da obra, denominada Empréstimo EC-10. Situa-se na Linha Matutu, 
Colônia Cardoso, no município de Fazenda Vilanova, RS. O acesso à jazida pétrea ocorre 
pelo lado direito da Rodovia BR-386/RS, com entrada nas imediações do km 366+800 do 
eixo locado. É acessada por uma via com revestimento primário com cerca de 2,10 km até a 
entrada da ocorrência rochosa. Está localizada nas coordenadas UTM, datum SAD’69, fuso 
22J: N 6.724.971; E 418.313. Não há instalação industrial em seu entorno. A jazida e sua 
localização podem ser visualizadas na Figura 16. 
 
Figura 16- Localização da jazida pétrea no município de Fazenda Vilanova, RS. 
 
Fonte: Google Earth (modificado) (2014). 
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3.1.4.1 Agregado graúdo 
 
 
O agregado graúdo utilizado é constituído por agregados britados. O diâmetro máximo 
do material britado foi compatível com a espessura da camada e era constituído pelo produto 
de britador primário ou de materiais naturais que atendessem as seguintes exigências: 
 
 Ter diâmetro máximo não superior a 2/3 da espessura final da camada 
executada, ou limite máximo de 5 polegadas e mínimo de 2 polegadas, 
devendo ser constituído de fragmentos duros, limpos e duráveis, livres de 
excesso de partículas lamelares ou alongadas, macias ou de fácil desintegração 
e de outras substâncias prejudiciais. Quando submetido a 5 ciclos no ensaio de 
sanidade, apresentar uma perda máxima de 12% com sulfato de sódio; 
 Ter porcentagem de perda no ensaio de Abrasão Los Angeles inferior a 50%. 
 
O macadame seco utilizado está ilustrado na Figura 17. Este material foi retirado e 
utilizado para execução da camada de sub-base. O material foi compactado com rolo, 
procedimento realizado também para as camadas superiores. 
 
Figura 17 – Macadame seco utilizado na execução da sub-base. 
 
Fonte: Autora 
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3.1.4.2 Material de enchimento 
 
 
O material de enchimento foi constituído pelos finos resultantes de britagem que 
satisfizeram as faixas granulométricas apresentados na Tabela 11. Este material é utilizado 
entre as camadas da sub-base e base, evitando que o material das duas camadas se misture. 
 
Tabela 11 – Faixa granulométrica dos finos utilizados no material de enchimento. 
PENEIRAS 
FAIXAS 
PORCENTAGEM EM PESO PESSANDO 
POLEGADAS mm I II III IV V 
1 2,5 100 100 100 100 100 
¾ 19 100 - - - - 
3/8 9,5 30-100 50-85 60-100 - - 
Nº 4 4,75 25-55 35-65 50-85 55-100 70-100 
Nº 10 2,00 15-40 25-50 40-70 40-100 55-100 
Nº 100 0,125 8-20 15-30 25-45 20-50 30-70 
Nº 200 0,075 2-8 5-15 5-20 6-20 8-25 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
Além disso, o equivalente de areia da fração fina teve porcentagem mínima de 55%. 
 
 
3.1.5 Granulometria dos materiais utilizados 
 
 
O macadame seco foi ensaiado quanto ao tamanho do material e apresentou 
distribuição granulométrica conforme gráfico apresentado na Figura 18. 
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Figura 18 – Distribuição granulométrica do macadame seco utilizado na obra. 
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
No gráfico da Figura 18 é possível verificar que a granulometria do macadame seco é 
distribuída de forma uniforme, com pouca variação quanto ao tamanho do material. 
 
A brita graduada simples apresentou a composição granulométrica de acordo com a 
Figura 19. 
 
Figura 19 – Composição granulométrica da brita graduada simples. 
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
A composição do material granular utilizada na composição do CBUQ polímero está 
apresentada na Figura 20. 
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Figura 20 – Composição granulométrica da material pétreo utilizado no CBUQ polímero 
(Faixa C DNIT). 
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
Para o material pétreo utilizado no CBUQ binder, a composição granulométrica 
encontra-se na Figura 21. 
 
Figura 21 – Composição granulométrica do material pétreo utilizado no CBUQ binder (Faixa 
B DNIT). 
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
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3.1.6 Resistência (CBR) das camadas 
 
 
Os valores de resistência (CBR) das camadas encontram-se na Tabela 12. 
 
Tabela 12 – Valores da resistência (CBR) dos materiais utilizados na execução da rodovia. 
Camada/material Resistência (CBR) 
Subleito (solo argiloso) ISC > 9% 
Sub-base (macadame seco) Não fornecido 
Base (brita graduada) ISC > 100% 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
Estes índices indicam uma baixa resistência do subleito, visto que o valor do ISC 
próximo a 9% não é considerado um material com alta capacidade de suporte. O valor do 
CBR da sub-base não foi informado. O valor do CBR para a brita graduada (base) representa 
alta capacidade de carga, sendo, por este motivo, que este material é amplamente utilizado 
para esta função. Estes índices, no entanto, podem ser considerados índices de projeto, visto 
que os valores encontram-se dentro de uma “configuração” padrão para os materiais acima 
mencionados. Outros valores de CBR, que poderiam ser dos ensaios realizados, não foram 
informados. 
 
 
3.1.7 Levantamento defletométrico das camadas 
 
 
O levantamento defletométrico das camadas foi realizado pelo ensaio da Viga 
Benkelman. O procedimento é executado de acordo com a norma DNER-ME 024/94, e tem 
como objetivo obter dados sobre a capacidade estrutural do pavimento. A Viga Benkelman 
consitui-se de um conjunto de sustentação no qual se articula uma alavanca interfixa, 
colocada entre os pneus de um caminhão com 8,2 tf de carga no eixo traseiro, simetricamente 
distribuída em relação às rodas, realiza uma leitura do movimento vertical do pavimento 
ocorrido pelo deslocamento do caminhão tendo-se, assim, a determinação da deflexão do 
pavimento e do raio de curvatura da bacia defletométrica. As Figuras 22 e 23 apresentam um 
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esquema da constituição da Viga Benkelman e o equipamento acoplado ao caminhão, 
respectivamente. 
 
 
Figura 22 – Esquema da Viga Benkelman. 
  
Fonte: DNIT (1994). 
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Figura 23 – Viga acoplada ao caminhão. 
 
Fonte: DNIT (1994). 
 
As avaliações obtidas por medidas defletométricas podem fornecer informações 
relevantes sobre a caracterização mecânica dos materiais utilizados, capacidade estrutural do 
pavimento, entre outros dados, servido de subsídio para a gestão de conservação das rodovias 
(BORGES, 2001). Foram realizados ensaios defletométricos para as camadas executadas, os 
quais apresentaram resultados expressos nas tabelas a seguir. 
 
A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios de deflexão do subleito. 
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Tabela 13 – Ensaio de deflexão, Viga Benkelman, para o subleito. 
ESTACA DEFLEXÃO (x 0,01 mm) 
15,20 67,2 
15,22 74,3 
15,24 86,5 
15,26 89,5 
15,28 90,5 
15,30 70,2 
15,32 62,1 
15,34 75,3 
15,36 71,2 
15,38 83,4 
15,40 72,2 
15,42 80,4 
15,44 86,5 
15,46 88,5 
15,48 66,1 
15,50 98,7 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
Os dados da Tabela 13 foram tratados estatisticamente e foram obtidos os seguintes 
resultados: média da deflexão foi de 77,8, desvio padrão de 10,5, coeficiente de variação foi 
de 13,5 e deflexão característica de 88,3. 
 
A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de deflexão da sub-base. 
 
Tabela 14 - Ensaio de deflexão, Viga Benkelman, para a sub-base. 
ESTACA DEFLEXÃO (x 0,01 mm) 
15,20 78,5 
15,22 85,0 
15,24 85,0 
15,26 80,7 
15,28 83,9 
15,30 82,8 
15,32 81,7 
15,34 87,1 
15,36 85,0 
15,38 86,0 
15,40 79,6 
15,42 80,7 
15,44 86,0 
15,46 68,8 
15,48 76,4 
15,50 81,7 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
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Os dados da Tabela 14 foram tratados estatisticamente e foram obtidos os seguintes 
resultados: média da deflexão foi de 82,3, desvio padrão de 4,6, coeficiente de variação foi de 
5,6 e deflexão característica de 86,8. 
 
A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios de deflexão da base. 
 
Tabela 15 - Ensaio de deflexão, Viga Benkelman, para a base. 
ESTACA DEFLEXÃO (x 0,01 mm) 
15,20 64,5 
15,22 54,9 
15,24 58,1 
15,26 56,0 
15,28 62,4 
15,30 67,8 
15,32 62,4 
15,34 61,3 
15,36 63,5 
15,38 59,2 
15,40 58,1 
15,42 62,4 
15,44 61,3 
15,46 61,3 
15,48 61,3 
15,50 65,6 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
Os dados da Tabela 15 foram tratados estatisticamente e se obteve os seguintes 
resultados: média da deflexão foi de 61,3, desvio padrão de 3,4, coeficiente de variação foi de 
5,6 e deflexão característica de 64,7. 
 
A Tabela 16 apresenta os resultados dos ensaios de deflexão do revestimento. 
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Tabela 16 - Ensaio de deflexão, Viga Benkelman, para o revestimento. 
ESTACA DEFLEXÃO (x 0,01 mm) 
15,20 28,0 
15,22 30,9 
15,24 26,0 
15,26 33,5 
15,28 44,1 
15,30 47,6 
15,32 31,2 
15,34 39,2 
15,36 26,0 
15,38 33,5 
15,40 27,4 
15,42 39,5 
15,44 49,9 
15,46 45,6 
15,48 37,2 
15,50 37,5 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
Os dados da Tabela 16 foram tratados estatisticamente e se obteve os seguintes 
resultados: média da deflexão foi de 35,3, desvio padrão de 7,8, coeficiente de variação foi de 
22,1 e deflexão característica de 43,2. 
 
A Tabela 17 apresenta os parâmetros elásticos adotados para os materiais utilizados 
na execução da obra. 
 
Tabela 17 – Parâmetros elásticos adotados para os materiais utilizados na obra. 
Camada Material 
Módulo Resiliente 
μ 
Espessura 
MPa PSI cm ln 
1 Concreto Asfáltico com 
CAP Modif. 
4.000 580.15
1 
0,35 5 2,00 
2 Concreto Asfáltico com 
CAP Conv. 
4.000 580.15
1 
0,35 8 3,15 
3 Brita Graduada Simples 300 43.511 0,40 17 6,69 
4 Macadame Seco 200 36.259 0,40 20 7,87 
5 Subleito 110 13.053 0,45 S-INFIN. S-INFIN. 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
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Para analisar a validade dos valores de Módulo de Resiliência (MR) adotados no 
projeto, realizaram-se levantamentos defletométricos no topo de cada uma das camadas do 
pavimento, conforme a evolução da execução do trecho de 300 m estudado. De posse dos 
valores de deflexão, obteve-se a deflexão característica das camadas executadas e com auxílio 
do programa AEMC encontraram-se valores de MR compatíveis para aqueles níveis de 
deflexão. A deflexão característica é obtida pela soma da deflexão média (D) com o desvio 
padrão (), conforme Equação 5. 
 
 DDC         (5) 
Onde: 
DC – deflexão característica; 
D – deflexão média 
 - desvio padrão 
 
3.1.8 Determinação do número N 
 
 
A tabela 18 apresenta os dados apresentados para cálculo do número N. 
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Tabela 18 – Aplicação do eixo padrão para cálculo de N – frota. 
Ano 
FP = 0,48 FV = 6,74 FV = 2,12 
Observações VDMa USACE AASHTO 
Coletivos Carga Total Ano Acum. Ano Acum. 
2008 365 3067 3432 - - - -  
2009 378 3174 3552 - - - -  
2010 391 3285 3676 - - - -  
2011 405 3400 3805 - - - -  
2012 419 3519 3938 - - - -  
2013 434 3643 4077 4,81E+06 4,81E+06 1,52E+06 1,52E+06 1º ano 
2014 449 3770 4219 4,98E+06 9,79E+06 1,57E+06 3,09E+06  
2015 464 3902 4366 5,15E+06 1,49E+07 1,62E+06 4,71E+06  
2016 481 4039 4520 5,34E+06 2,03E+07 1,68E+06 6,39E+06  
2017 497 4180 4677 5,52E+06 2,58E+07 1,74E+05 8,13E+06  
2018 515 4326 4841 5,72E+06 3,15E+07 1,80E+06 9,94E+06  
2019 533 4478 5011 5,92E+06 3,74E+07 1,86E+06 1,18E+07  
2020 552 4634 5186 6,12E+06 4,36E+07 1,93E+06 1,37E+07  
2021 571 4797 5368 6,34E+06 4,99E+07 2,00E+06 1,57E+07  
2022 591 4965 5556 6,56E+06 5,65E+07 2,07E+06 1,78E+07 10º ano 
2023 612 5138 5750 6,79E+06 6,32E+07 2,14E+06 1,99E+07  
2024 633 5318 5951 7,03E+06 7,03E+07 2,21E+06 2,21E+07  
2025 655 5504 6159 7,27E+06 7,75E+07 2,29E+06 2,44E+07  
2026 678 5697 6375 7,53E+06 8,51E+07 2,37E+06 2,68E+07  
2027 702 5896 6598 7,79E+06 9,29E+07 2,46E+06 2,93E+07  
2028 726 6103 6829 8,06E+06 1,01E+08 2,54E+06 3,18E+07  
2029 752 6316 7068 8,34E+06 1,09E+08 2,63E+06 3,44E+07  
2030 778 6537 7315 8,64E+06 1,18E+08 2,72E+06 3,72E+07  
2031 805 6766 7571 8,94E+06 1,27E+08 2,82E+06 4,00E+07  
2032 833 7003 7836 9,25E+06 1,36E+08 2,92E+06 4,29E+07 20º ano 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
A partir do levantamento da Tabela 18, chegou-se ao valor de “N”, pelas metodologias 
USACE e ASSHTO, numa progressão para o ano de 2022, conforme apresentado na Tabela 
19. 
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Tabela 19 – Número de operação de eixo-padrão “N”, para o ano de 2022 na Rodovia BR-
386/RS, no município de Fazenda Vilanova. 
Metodologia Número N 
USACE 5,65 x 10
7
 
ASSHTO 1,78 x 10
7
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
A partir dos valores de MR obtidos em campo por retroanálises, das espessuras das 
camadas e da solicitação de tráfego, verificou-se a vida útil do pavimento com os modelos de 
previsão contidos no SisPavBR. 
 
 
3.1.9 Grau de compactação das camadas 
 
 
O projeto determinou que a compactação do aterro inferior fosse de 95% Proctor 
Normal. O aterro superior, por sua vez, deve apresentar um grau de compactação de 100% 
Proctor Normal. O material da sub-base (macadame seco) teve a liberação da camada por 
deflexão e o material da base (brita graduada) deve apresentar 100% Proctor Modificado. Para 
o CBUQ, o grau de compactação foi determinado com 97%. Não foram encaminhados os 
ensaios de compactação das camadas. 
 
 
 
3.2 MÉTODOS 
 
 
3.2.1 Análise da distribuição granulométrica do CBUQ Binder 
 
 
Foi comparado o resultado do ensaio da granulometria do material granular utilizado 
na composição do CBUQ Binder com as determinações da norma DNIT 031/2006-ES, a qual 
estipula a distribuição granulométrica para este material. O material da base foi avaliado 
segundo a norma DNIT 141/2010-ES. 
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3.2.2 Determinação dos Módulos de Resiliência dos materiais em campo 
 
 
A determinação do módulo de resiliência em campo foi realizada utilizando o 
Software SisPavBR, ferramenta AEMC, a partir dos resultados dos ensaios de deflexão das 
camadas. Motta (1991) valida este tipo de procedimento, pois cita que os resultados das 
deflexões medidas em campo com a Viga Benkelman coincidem com os valores calculados, 
quando comparados. 
 
A deflexão característica de cada camada foi utilizada para estimativa do módulo de 
resiliência dos materiais em campo. Estes valores foram tratados estatisticamente e inseridos 
no software SisPavBR, na ferramenta AEMC, e por tentativas e erros verificava-se qual 
módulo era compatível com aquela deflexão característica. Portanto, foram sendo arbitrados 
valores de módulo até que o valor do resultado da deflexão estimada pelo SisPavBR 
coincidisse com o valor obtido em campo.  
 
Dessa forma, obtiveram-se os valores para o MR in situ dos materiais empregados. 
Estes dados foram utilizados no software para determinação da vida útil do pavimento. Foram 
avaliados os valores com nível de confiabilidade de 95%. 
 
Como o módulo de resiliência das argilas sofre alteração quando submetido a esforços, 
de forma a reduzir seu módulo de resiliência quanto maior for a carga aplicada (MOTTA, 
1991), considerou-se este comportamento para a determinação dos valores obtidos. Portanto, 
nos módulos encontrados efetuou-se uma alteração que representasse o comportamento real 
dos materiais. 
 
Segundo Motta (1991) a relação tensão-deformação elástica dos solos é não linear 
apresentando predominantemente efeito da tensão desvio-axial repetida nos casos em que há 
compactação da umidade ótima. A Figura 24 apresenta os modelos de comportamento 
resiliente de solos. 
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Figura 24 – Modelos de comportamento resiliente de solos. 
 
Fonte: Motta (1991). 
 
 
3.2.3 Determinação da tensão admissível do subleito 
 
 
A tensão admissível no subleito é analisada com a finalidade de verificar se o subleito 
tem condições de suportar as tensões geradas pelo carregamento das rodas. Este dado foi 
analisado pelo software SisPavBR. 
 
Motta (1991) determinou um modelo que estima a tensão vertical admissível no topo 
do subleito é apresentado na Equação (6). Esse modelo foi elaborado segundo os conceitos de 
Heukelom & Klomp, 1962 e foi incorporado no programa PAVE para análise de pavimentos, 
desenvolvido por Franco, 2000. 
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Nlog7,01
M006,0 R
adm


  (6) 
 
onde: 
· σadm é a tensão vertical admissível no topo do subleito, em kgf/cm²; 
· MR é o módulo de resiliência do subleito, em kgf/cm² e 
· N é o número de aplicações de carga. 
 
Através desta equação obtém-se o valor da tensão admissível no subleito, para 
avaliação da necessidade de aplicação de uma camada de reforço do subleito. No caso 
estudado, a tensão admissível no subleito resultou em 65 KPa. 
 
 
3.2.4 Vida de fadiga 
 
 
Um material, quando submetido a repetidos esforços de tensão, sofre deformações 
elásticas que cessam ao encerrar a força aplicada. Quando ocorrido um número suficiente de 
repetições de carregamento que fazem o material perder sua capacidade de retomar a sua 
condição original, diz-se que esse material sofreu fadiga (PINTO, 1991). O pavimento está 
constantemente sujeito ao carregamento das rodas que, como já exposto, exercem sobre ele 
tensões as quais proporcionam a deflexão das camadas. 
 
É possível estimar a vida de fadiga de misturas asfálticas em laboratório, através de 
ensaios que simulam as condições de solicitação de uma rodovia, ou ensaio em corpos 
cilíndricos que sofrem carregamentos repetidos até sua ruptura. Esses ensaios visam 
determinar o número de repetições de carga que o material suporta e, assim, quantificar a vida 
de fadiga do material às condições ensaiadas (PINTO, 1991).  
 
Com base em estudos anteriores, Franco (2007) utilizou as equações para 
determinação da vida de fadiga para que esta seja estimada através do programa SisPavBR. 
Este procedimento foi utilizado neste trabalho para determinação deste dado. 
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3.2.5 Estimativa da vida útil do trecho analisado 
 
 
Os dados dos módulos de resiliência das camadas obtidos na Ferramenta AEMC foram 
inseridos no SisPavBR, juntamente com os dados de clima e tráfego da rodovia para o ano de 
2022. Estes dados foram analisados pelo programa, que gerou, além de outras informações 
relativas ao pavimento estudado, uma previsão de vida útil, com nível de confiabilidade de 
95%. 
 
 
4 RESULTADOS 
 
 
4.1 ANÁLISE DA DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA DA BASE 
 
 
A análise da distribuição granulométrica da brita graduada que compõe a base foi 
comparada ao que estipula a norma DNIT 141/2010-ES, conforme parâmetros especificados 
na Tabela 20. 
 
Tabela 20 - Distribuição granulométrica da base de acordo com a norma DNIT 141/2010-ES. 
Tipos Para N > 5 x 10
6
 Para N < 5 x 10
6
 Tolerâncias 
de faixa de 
projeto 
Peneiras A B C D E F 
 % em peso passando 
2” 100 100 - - - - ± 7 
1” - 75-90 100 100 100 100 ± 7 
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - ± 7 
Nº 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 ± 5 
Nº 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 ± 5 
Nº 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 ± 2 
Nº 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 ± 2 
Fonte: DNIT (2010). 
 
A Figura 25 apresenta o gráfico obtido através do ensaio de granulometria realizado 
com o material da base. 
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Figura 25 – Composição granulométrica da brita graduada simples (material da base). 
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
O gráfico da Figura 25 mostra que a distribuição granulométrica encontra-se dentro da 
faixa de trabalho, de acordo com o especificado pelo DNIT 141/2010-ES. Esta distribuição é 
característica de que o material encontra-se bem distribuído, apresentado uma condição 
granulométrica ótima. 
 
 
4.1.1 Análise da distribuição granulométrica do CBUQ Binder 
 
 
Comparou-se a granulometria dos materiais utilizados para o revestimento e base com 
os valores estipulados em norma. A norma DNIT 031/2006-EM, estabelece os parâmetros de 
projeto da granulometria do CBUQ (TABELA 21). Como a distribuição granulométrica do 
material granular pode influenciar nas características das camadas, é importante que esta 
distribuição encontre-se dentro das especificações previstas. 
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Tabela 21 – Distribuição granulométrica para o CBUQ. 
Peneira de malha quadrada % em massa, passando 
Série 
ASTM 
Abertura 
(mm) 
A B C Tolerâncias 
2” 50,8 100 - - - 
1 1/2” 38,1 95-100 100 - ± 7% 
1” 25,4 75-100 95-100 - ± 7% 
¾” 19,1 60-90 80-100 100 ± 7% 
½” 12,7 - - 80-100 ± 7% 
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 ± 7% 
Nº 4 4,8 25-50 28-60 44-72 ± 5% 
Nº 10 2,0 20-40 20-45 22-50 ± 5% 
Nº 40 0,42 10-30 10-32 8-26 ± 5% 
Nº 80 0,18 5-20 8-20 4-16 ± 3% 
Nº 200 0,075 1-8 3-8 2-10 ± 2% 
Asfalto solúvel 
No CS2 (+) (%) 
4,0-7,0 
Camada de 
ligação 
(Binder) 
4,5-7,5 
Camada de 
ligação e 
rolamento 
4,5-9,0 
Camada de 
rolamento 
± 0,3% 
Fonte: DNIT, 2006. 
 
A Figura 26 apresenta o gráfico da granulometria obtida como resultado das análises 
do material realizadas em laboratório. 
 
Figura 26 – Composição granulométrica do material pétreo utilizado no CBUQ binder. 
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
Para a composição granulométrica do material granular utilizado no CBUQ binder, o 
DNIT determina que a curva granulométrica obedeça aos parâmetros da Faixa B, segundo 
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norma DNIT 031/2006-ES, devido à espessura da camada realizada. Analisando o gráfico é 
possível verificar que a composição encontra-se tangenciando a faixa de trabalho entre as 
peneiras 3/8” e ¾”. O material encontra-se, portanto, dentro dos limites estipulados em 
norma, mas fora da composição ideal. 
 
A composição do CBUQ polímero está apresentada na Figura 27. 
 
Figura 27 – Composição granulométrica da material pétreo utilizado no CBUQ polímero. 
 
Fonte: Consórcio Conpasul-Iccila. 
 
No gráfico da Figura 27 é possível observar que a distribuição da granulometria da 
composição encontra-se dentro da faixa de trabalho e dos limites máximo e mínimo 
estipulados dentro da faixa C da norma DNIT 031/2006-ES. 
 
 
4.1.2 Determinação dos Módulos de Resiliência dos materiais 
 
 
Com relação aos ensaios de deflexão realizados em campo, a Tabela 22 apresenta os 
valores de média, desvio padrão, coeficiente de variação e deflexão característica obtidos. 
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Tabela 22 – Análise estatística das deflexões medidas com Viga Benkelman 
CAMADA DO 
PAVIMENTO 
MÉDIA DA 
DEFLEXÃO 
DESVIO 
PADRÃO 
COEFICIENTE 
DE VARIAÇÃO 
DEFLEXÃO 
CARACTERÍSTICA 
Subleito 77,8 10,5 13,5 88,3 
Sub-base 82,3 4,6 5,6 86,8 
Base 61,3 3,4 5,6 64,7 
Revestimento 35,3 7,8 22,1 43,2 
Fonte: Autora. 
Conforme se observa na Tabela 22, os resultados apresentaram baixa dispersão das 
medidas feitas em campo, uma vez que o Coeficiente de Variação (CV) para as camadas 
foram relativamente baixos. Também é possível notar que a deflexão característica sofre 
redução conforme vai sendo executada a camada adjacente, como era de se esperar. 
 
Os valores apresentados na Tabela 23 para o MR in situ dos materiais empregados. 
Estes dados foram utilizados no software para determinação da vida útil do pavimento. 
 
Tabela 23 – Dados da estrutura do pavimento utilizados para determinação do Módulo de 
resiliência (k1). 
Camada Material 
Espessura 
(m) 
Coef. 
Poisson 
Módulo 
 (MPa) 
1 Material asfáltico 0,05 0,30 3500 
2 Material asfáltico 0,08 0,30 3000 
3 Material granular 0,16 0,35 300 
4 Material granular 0,19 0,35 200 
5 
Solos finos, siltosos ou 
argilosos 
0,00 0,45 70 
Fonte: Autora. 
 
Comparando os valores dos módulos obtidos na Tabela 23, referentes à retroanálise 
das deflexões de campo, com os valores estimados em projeto, verifica-se que nas principais 
camadas de desempenho do pavimento os valores resilientes em campo são inferiores. Tal 
constatação pressupõe que isso afetará a vida útil do pavimento, uma vez que o MR do 
revestimento asfáltico foi inferior ao considerado em projeto e o mesmo ocorreu com o 
subleito. 
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4.1.3 Estimativa da vida útil do trecho analisado 
 
 
Os dados da Tabela 21 foram analisados através do software SisPavBR e obteve-se, 
para o trecho do pavimento estudado, uma estimativa de vida útil de 5,4 anos, com nível de 
confiabilidade de 95%. O programa avaliou os danos relativos à deflexão na superfície e à 
tensão admissível no topo do subleito. O mecanismo de falha predominante nesse pavimento 
foi o processo de fadiga da mistura asfáltica. Este dano deve-se, provavelmente, ao alto 
tráfego previsto, visto tratar-se de uma rodovia de grande circulação e de escoamento de 
produção em conjunto com as características resilientes inferiores à premissa de projeto. 
Enquanto que a tensão atuante estimada no topo do subleito ficou abaixo da tensão 
admissível, portanto, indicando que não devem ocorrer sérios problemas de deformações 
permanentes devido à ruptura do subleito. 
CONCLUSÃO 
 
Através do estudo apresentado, analisou-se um trecho da ampliação da rodovia BR-
386/RS com 300 m quanto à sua previsão de desempenho empregando o software SisPavBR. 
Para tanto, foi necessário a realização de medidas defletométricas com Viga Benkelman no 
topo das camadas do pavimento para obter os módulos de campo realizando retroanálise.  
 
As análises evidenciaram que, como era esperado, conforme se executava uma camada 
adjacente a deflexão característica o trecho estuda era reduzida. Após execução do pavimento, 
a deflexão característica no topo da camada de rolamento foi de 43,20 x 10
-2
 mm. 
 
Os resultados mostraram que os módulos de resiliência encontrados em campo no 
trecho estudado foram inferiores aos empregados no projeto. O impacto dessa redução dos 
valores de módulo está diretamente associado com uma redução da vida útil do pavimento. 
 
No caso estudado, a previsão com o SisPavBR apontou uma redução na vida útil do 
pavimento de 46% em relação ao período de projeto, que era de 10 anos. Essa redução foi 
oriunda do processo de fadiga do revestimento asfáltico, uma vez que, com os módulos mais 
baixos, as deformações de tração atuantes na fibra inferior do revestimento são maiores. 
Entretanto, deve-se ressaltar que o software SisPavBR está em processo de adequação para 
comportar modelos de previsão de pavimentos mais amplos em distintas regiões do Brasil. 
Esse processo é fundamental para uma maior acurácia nos resultados. 
 
Com o estudo realizado, foi possível perceber que o método de dimensionamento 
mecanístico-empírico promove uma análise mais detalhada da estrutura a ser executada em 
uma via, pois, por considerar mais variáveis no cálculo de dimensionamento, pode prever 
comportamentos nas camadas que não são considerados no método semi-empírico. Desta 
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forma, o uso do método mecanístico-empírico permite a elaboração de um pavimento mais 
durável e com custos de execução mais baixos, se comparado ao método semi-empírico.  
 
Foi possível, também, conhecer os materiais empregados na execução da rodovia BR-
386/RS, ampliando assim os conhecimentos na área de pavimentação. 
 
Por fim, destaca-se que análises semelhantes à apresentada neste trabalho são de 
grande importância para acompanhamento dos serviços executados em campo, visando 
garantir uma maior duração do pavimento construído. Apenas com as medidas 
defletométricas no topo das camadas do pavimento é possível obter um bom parâmetro 
estrutural para avaliar os pavimentos e, se oportuno, realizar adequações nos serviços 
executados antes da entrega da obra. 
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ANEXOS 
ANEXO A - Relatório técnico elaborado pelo programa SisPav v. 28/08/07 
 
Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis 
 
O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por: 
Filipe Augusto Cinque de Proença Franco 
email: filipefacpf@yahoo.com.br 
 
Dimensionamento 
Seção do pavimento dimensionada com  185.68% de dano relativo a: 
Deflexão máxima na superfície do pavimento 
Nível de confiabilidade de 95% 
Vida de serviço estimada em 5.4 Anos 
Considerações: 
Dano relativo à deflexão na superfície: Avaliado 
Dano relativo à tensão admissível no topo do subleito: Avaliado 
Modelos: 
Fadiga de Misturas Betuminosas 
 - Fonte: Franco (2007) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 10000.00 
 - Coeficiente de Regressão (k1): 1.904e-6 
 - Coeficiente de Regressão (k2): -2.821 
 - Coeficiente de Regressão (k3): -0.740 
 - Erro padrão (%): 40 
Fadiga de misturas de solo-cimento 
 - Fonte: Ceratti (1991) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Equação do modelo (1 ou 2): 2 
 - Coeficiente de Regressão (a): 125.63 
 - Coeficiente de Regressão (b): -14.92 
 - Erro padrão (%): 40 
Fadiga de misturas tratadas com cimento 
 - Fonte: Trichês, G. (1994) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00
 - Coeficiente de Regressão (a): 14.306 
 - Coeficiente de Regressão (b): -15.753 
 - Erro padrão (%): 40 
Deflexões admissíveis para determinada vida de Fadiga 
 - Fonte: Preussler, E.S. (1993) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 100.00 
 - Erro padrão (%): 40 
Deformação permanente de Misturas Betuminosas 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.300 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.700 
Deformação permanente de Materiais Granulares 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.150 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.950 
Deformação permanente de Solos Lateríticos 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.150 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.950 
Deformação permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.500 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.800 
Fatores Climáticos Regionais 
Local: Porto Alegre 
Mês de Abertura do Tráfego: Janeiro 
Temperatura Média Anual do Ar: 19.817ºC 
Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (ºC) 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez   
24.6 24.7 23.1 20.1 16.8 14.3 14.5 15.3 16.8 19.2 21.3 23.2   
 
Estrutura do Pavimento 
 Material 
Espess
ura (m) 
Coef 
Poisso
n 
Módulo 
(MPa) 
Parâmetros 
  
1 Material asfáltico 0.050 0.300 
mod = 3 
k1 = 
3500.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 
Tipo de CAP = CAP 50/70 
Penetração 100g 5s 25ºC 0,1mm 
= 60.0 
Ao (visc x T) = 11.123 
VTSo (visc x T) = -3.713 
Volume de vazios (%) = 4.5 
Teor de asfalto (%) = 6.0 
RBV (%) = 73.5 
Faixa Granulométrica (DNIT) = 
Faixa B 
% passando #3/4 = 90.0 
% passando #3/8 = 62.5 
% passando #4 = 44.0 
% passando #200 = 5.5 
  
2 Material asfáltico 0.080 0.300 
mod = 3 
k1 = 
3000.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 
Tipo de CAP = CAP 50/70 
Penetração 100g 5s 25ºC 0,1mm 
= 60.0 
Ao (visc x T) = 11.123 
VTSo (visc x T) = -3.713 
Volume de vazios (%) = 4.5 
Teor de asfalto (%) = 6.0 
RBV (%) = 73.5 
Faixa Granulométrica (DNIT) = 
Faixa B 
% passando #3/4 = 90.0 
% passando #3/8 = 62.5 
% passando #4 = 44.0 
% passando #200 = 5.5 
  
3 Material granular 0.160 0.350 
mod = 3 
k1 = 
300.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 
 
  
 4 Material granular 0.190 0.350 
mod = 3 
k1 = 
200.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 
 
  
5 
Solos finos, 
siltosos ou 
argilosos 
0.000 0.450 
mod = 3 
k1 = 70.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 
Classificação (DNIT) = Tipo III 
CBR (%) = 3 
% Silte na fração fina #200 = 
80.0 
  
 
Dados do Tráfego 
Variação lateral do tráfego: 0.30m 
% de veículos na faixa de tráfego: 100% 
Alinhamento crítico: 0.00m 
Distância média entre rodas  (SX): 0.324m 
Distância média entre eixos  (SY): 1.200m 
Distribuição anual do tráfego (%) 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez   
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333   
 
Tráfego previsto 
  Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) 
Pressão 
(MPa) 
  
1 1 - Eixo Simples 1 770000 2.000 6000.00 0.800   
2 5 - Eixo duplo 2 300000 2.000 10000.00 0.800   
3 
7 - Dois eixos duplos em 
tandem 
4 270000 2.000 17000.00 0.800 
  
4 
8 - Três eixos duplos em 
tandem 
6 200000 2.000 25500.00 0.800 
  
 
 
 
 
 
Resumo dos danos 
  Tipo 
Deflexã
o 
Máxim
a 
Tensão 
Admiss
ível no 
SL 
Fadiga 
Revesti
m 
Betum 
X 
Fadiga 
Revesti
m 
Betum 
Y 
Fadiga 
Camad
a 
Ciment
ada X 
Fadiga 
Camad
a 
Ciment
ada Y 
  
1 1 - Eixo Simples 3.05 -1.#J 7.55 13.74 0.00 0.00   
2 5 - Eixo duplo 12.76 -1.#J 2.64 9.73 0.00 0.00   
3 
7 - Dois eixos duplos em 
tandem 
46.99 0.00 4.31 15.71 0.00 0.00 
  
4 
8 - Três eixos duplos em 
tandem 
122.87 0.00 4.45 18.03 0.00 0.00 
  
  Totais acumulados (%) 185.68 -1.#J 18.96 57.22 0.00 0.00   
Estimativa de deformação permanente 
Deformação permanente acumulada estimada = 4.253cm 
Acima do limite aceitável de 1.25cm 
Deformação permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm) 
  Eixo Tipo 
Cam 
1 
Cam 
2 
Cam 
3 
Cam 
4 
Cam 
5 
Total 
Eixo 
  
1 1 - Eixo Simples 0.008 0.031 0.003 0.003 0.633 0.677   
2 5 - Eixo duplo 0.007 0.035 0.004 0.004 0.503 0.553   
3 
7 - Dois eixos 
duplos em tandem 
0.014 0.059 0.007 0.007 1.248 1.334 
  
4 
8 - Três eixos 
duplos em tandem 
0.018 0.080 0.010 0.010 1.571 1.689 
  
  Totais acumulados 0.047 0.204 0.023 0.024 3.955 4.253   
 
 
 
Bacia de deflexão para controle no campo 
Equipamento = Viga Benkelman 
Raio do Carregamento = 0.108m 
Pressão do Carregamento = 0.560m 
Deflexões em 0.01mm 
Sensor 1 
0.000m 
Sensor 2 
0.200m 
Sensor 3 
0.300m 
Sensor 4 
0.450m 
Sensor 5 
0.600m 
Sensor 6 
0.900m 
Sensor 7 
1.200m 
Sensor 8 
1.500m 
  
 42.488  37.152  33.223  27.988  23.757  17.635  13.576  10.800   
 
